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Resum 
 
Aquest projecte es planteja com a un exercici per part de l’autor en aprofundir en el coneixement                                 
de les eines existents que s’utilitzen en l’àmbit de generar prediccions a partir de dades,                             
concretament en dades en forma de sèries temporals. 
 
El tema del projecte va ser proposat per l’autor pel seu interès en dos àmbits de molta actualitat.                                   
Per una part, l’aprenentatge automàtic i intel·ligència artificial, camp totalment relacionat amb                       
l’especialitat que cursa l’autor a la universitat (ciències de la computació); i que últimament està                             
adquirint molt de pes gràcies a que cada cop està incrementant el poder de càlcul dels ordinadors                                 
i dispositius. 
 
L’altre camp és el de les criptomonedes, un mercat que ha crescut exponencialment durant tot el                               
any 2017, s’ha popularitzat massivament, i que és possible que les tecnologies que utilitza acabin                             
sent clau pel futur. 
 
Aquestes dues disciplines es mostren juntes en aquest treball; on es planteja l’ús de l’aprenentatge                             
automàtic i la intel·ligència artificial, juntament amb altres tècniques, per tal de generar                         
prediccions del preu de criptomonedes. 
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Resumen 
 
Este proyecto se plantea como un ejercicio por parte del autor en profundizar en el                             
conocimiento de las herramientas existentes que se utilizan en el ámbito de generar predicciones                           
a partir de datos, concretamente en datos en forma de series temporales. 
 
El tema del proyecto fue propuesto por el autor por su interés en dos ámbitos de mucha                                 
actualidad. 
 
Por una parte, el aprendizaje automático e inteligencia artificial, campo totalmente relacionado                       
con la especialidad que cursa el autor en la universidad (ciencias de la computación); y que                               
últimamente está adquiriendo mucho peso gracias a que cada vez está incrementando el poder de                             
cálculo de los ordenadores y dispositivos. 
 
El otro campo es el de las criptomonedes, un mercado que ha crecido exponencialmente durante                             
todo el año 2017, se ha popularizado masivamente, y que es posible que las tecnologías que                               
utiliza acaben siendo clave para el futuro. 
 
Estas dos disciplinas se muestran juntas en este trabajo; donde se plantea el uso del aprendizaje                               
automático y la inteligencia artificial, junto con otras técnicas, con el fin de generar predicciones                             
del precio de criptomonedes. 
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Absctract 
 
This project is considered as an exercise by the author in deepening the knowledge of existing                               
tools that are used in the field of forecasting predictions based on data, specifically in data in the                                   
form of time series. 
 
The subject of the project was proposed by the author for his interest in two areas that are very                                     
current right now. 
 
On one hand, machine learning and artificial intelligence, a field totally related to the specialty                             
that the author carries out at the university (computer science); and that lately it is gaining much                                 
weight thanks to the increasing of computing power of computers and devices. 
 
The other field is that of cryptocurrencies, a market that has grown exponentially throughout                           
the year 2017, has become massively popular, and it is possible that the technologies it uses ends                                 
up being key to the future. 
 
These two disciplines are shown together in this work; where the use of automatic learning and                               
artificial intelligence is proposed, along with other techniques, in order to generate predictions                         
of the price of cryptomonedes. 
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1. Introducció  
Aquest treball ve motivat per l’interès de l’autor en obtenir i aprofundir coneixements sobre                           
l’anàlisi de dades per fer prediccions utilitzant tècniques d’intel·ligència artificial i aprenentatge                       
automàtic (Machine Learning). 
 
A l’hora de pensar sobre què podria platejar el treball de fi de grau vaig pensar que un tema molt actual i                                           
interessant que podria relacionar amb el treball és el del món de les criptomonedes: un mitjà digital que                                   
utilitza una tecnologia molt recent i que permet l’intercanvi de valor per Internet de forma segura,                               
anònima i sense la necessitat d’intermediaris. Un altre tema que també està molt en auge actualment és el                                   
de la intel·ligència artificial i l’obtenció de coneixement a partir de dades. Llavors vaig adonar-me que en                                 
el món financer s’utilitzen tècniques d’intel·ligència artificial per desenvolupar algorismes que tracten de                         
predir el moviments de preu en el mercats de valors, i que això es pot aplicar en les criptomonedes ja que                                         
recentment hi ha hagut una explosió en l’aparició de noves criptomonedes i la existència de serveis                               
d’intercanvi d’aquestes, creant d’aquesta forma un mercat on s’opera d’una forma molt semblant a com es                               
fa en els mercats de valors tradicionals. 
 
El desenvolupament del treball es plateja en dues parts:   
 
- Recerca i aprenentatge de tècniques que poden aplicar-se per la predicció de sèries                         
temporals, aplicació d’aquestes en la predicció de preus de criptomonedes i avaluació dels                         
resultats. 
 
- Creació d’una interfície on els usuaris puguin aplicar les diferents tècniques,                     
visualitzar-ne els resultats gràficament i poder-les aplicar per fer intercanvi automàtic en                       
mercats de criptomonedes. 
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1.1 Context   
Hi ha tres àrees principals que són necessàries per entendre el context on es situa aquest projecte:                                 
les criptomonedes, els mercats d’intercanvi de criptomonedes i l’ús de tècniques per fer                         
prediccions de caràcter financer. 
 
1.1.1 Criptomonedes 
Les criptomonedes es defineixen generalment com a mitjans digitals descentralitzats d’intercanvi                     
de valor. 
 
La primera criptomoneda en existir va ser el Bitcoin​[1]​, va ser creat per Satoshi Nakamoto                             
(anònim) qui va publicar un article de recerca​[2] el 2008 descrivint el seu funcionament i                             
anomenant-ho un “sistema P2P de diners digitals”. Va començar a ser operatiu a partir el 3 de                                 
gener de 2009 i a partir de llavors han anat apareixent noves criptomonedes, la gran majoria                               
basades en les mateixes tecnologies que utilitza el Bitcoin. 
 
 
 
El Bitcoin es caracteritza per: 
- Permet fer transferències entre persones sense necessitat d’intermediaris, a diferència 
d’altres serveis de pagament centralitzats com PayPal​[3]​. 
- L’enviament és a través d’internet i gairebé instantani. 
- És gairebé anònim, totes les transaccions són públiques però els identificadors dels 
usuaris són tires de caràcters aleatoris que no estan associats explícitament a ningú en 
concret. 
 
El funcionament del bitcoin es força complex i llarg d’explicar, però bàsicament es basa en el                               
manteniment d’una llista amb totes les transaccions que s’han fet des del seu inici, aquesta està                               
distribuïda en molts servidors arreu del món (qualsevol pot tenir-la) i cada cop que es fa una                                 
transacció s’afegeix a la llista. Aquesta llista de transaccions està formada per blocs de                           
transaccions que estan “encadenats” (Blockchain​[4]​) entre sí en ordre cronològic i gràcies a                         
mètodes criptogràfics i de prova de treball (resolució de problemes d’alt cost computacional)                         
s’aconsegueix que no sigui possible manipular ni vulnerar el funcionament de les transferències                         
cometent, per exemple, un pagament múltiples cops sense tenir fons suficients. Un usuari que                           
volgués vulnerar el sistema hauria de tenir un poder computacional superior al 50% del que                             
sustenten els servidors que formen part de la xarxa del Bitcoin, això seria actualment equivalent                             
a 40 zettaFlops​[5] (40 · 10​21 ​Flops), 80 mil cops el poder computacional dels 100                             
supercomputadors més potents del món​[6]​ i per tant, pràcticament impossible. 
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A partir de l’èxit del Bitcoin han anat apareixent diverses criptomonedes, moltes d’elles basades                           
en el bitcoin afegint petites modificacions, altres amb usos diferents de ser utilitzades com a                             
diners digitals i d’altres més avançades que permeten crear aplicacions que s’executen de forma                           
descentralitzada. Algunes de les més conegudes són (ordenades per data de creació): 
 
Namecoin (abril 2011): primera criptomoneda en aparèixer després del Bitcoin, és un                       
fork del Bitcoin i permet registrar dominis “.bit” gràcies a que és possible emmagatzemar                           
dades en les transaccions. ​https://www.namecoin.org/  
 
Litecoin (octubre 2011): molt similar al Bitcoin, permet fer transaccions més ràpides que                         
el Bitcoin. ​https://litecoin.com/  
 
Ripple (durant el 2012): criptomoneda centralitzada que permet la transferència de                     
qualsevol tipus de moneda a través de la xarxa. La empresa responsable del                         
desenvolupament està associada amb bancs com el Santander, el BBVA, Fidor Bank o                         
Western Union. ​https://ripple.com/  
 
Monero​ (abril 2014): permet molta més privacitat que les criptomonedes tradicionals. 
 
Dash (gener 2014): ofereix transaccions instantànies, tarifes de transaccions baixes i                     
diferents nivells de privacitat. ​https://www.dash.org/  
 
NEM (març 2015): permet a crear a les empreses xarxes descentralitzades que s’adaptin a                           
múltiples necessitats d’aquestes. ​https://nem.io/  
 
Ethereum (juliol 2015): plataforma descentralitzada que permet execucions de codi                   
Turing complet i la programació d’aplicacions descentralitzades que s’executen en la seva                       
xarxa. ​https://www.ethereum.org/  
 
ZCash (octubre de 2016): utilitza un mètode criptogràfic (“coneixement zero”) que                     
permet l’anonimitat de les transaccions. ​https://z.cash/  
 
Bitcoin Cash (agost 2017): es tracta d’un fork del Bitcoin que permet una velocitat de                             
transferència de les transaccions més alta. ​https://www.bitcoincash.org/  
 
Existeix un portal web, Coimarketcap​[7] on es fa el seguiment del llistat actual de totes les                               
criptomonedes que existeixen (i que són públiques), on es mostra el seu valor actual i valor total                                 
de mercat. Actualment és comptabilitzen 1170 criptomonedes en aquest portal, la capitalització                       
de mercat actualment és de 170 milions de dòlars. 
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1.1.2 Mercats d’intercanvi de criptomonedes 
 
A causa del èxit del Bitcoin i la posterior explosió de noves criptomonedes han sorgit webs on és                                   
possible l’intercanvi i la compravenda de criptomonedes. Aquestes webs permeten l’intercanvi                     
monedes comuns, com els euros o el dòlars, per multitud de diferents criptomonedes de forma                             
similar a la compra d’accions de borsa. 
 
Alguns dels mercats més coneguts són Bitfinex, Bittrex, GDAX, Poloniex i Kraken. 
 
 
Captura de pantalla de la interfície de             
trading del portal Bitfinex​[8]​. Com la           
majoria de mercats d’intercanvi de         
criptomonedes (i de manera similar         
als mercats de la borsa de valors),             
l’usuari pot visualitzar un gràfic amb           
l’evolució del preu del la         
criptomoneda que triï emparellada       
amb qualsevol altre valor disponible,         
les peticions de compra i venda           
actuals, un balanç de les monedes que             
l’usuari posseeix i una eina per           
realitzar peticions de compra i venda. 
10 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
1.1.3 Tècniques per fer prediccions financeres 
Per fer inversions o trading en els mercats de valors existeixen dos criteris d’anàlisi per prendre                               
decisions sobre la compra o venda d’un valor: anàlisi fonamental i anàlisi tècnic. 
 
L’anàlisi fonamental s’utilitza normalment a l’hora de fer inversions per obtenir beneficis a mitjà                           
o llarg termini, es té en compte el possible augment de valor d’allò que es compra, en el cas de la                                         
borsa un motiu per fer la compra d’accions d’una empresa és que hi hagi una previsió de                                 
creixement d’aquesta i, per tant, un increment dels ingressos i del valor de les seves accions.                               
També es valora el risc de la inversió, que no hi hagi incertesa sobre el futur valor de l’empresa.                                     
Totes aquestes valoracions normalment venen recolzades per experts i mitjans de comunicació                       
especialitzats. En el cas de les criptomonedes hi ha molta incertesa sobre què depararà el futur,                               
per aquest motiu es recomana que s’inverteixi en més d’un tipus de criptomoneda (diversificar)                           
per tal d’evitar pèrdues importants. 
 
L’anàlisi tècnic és el que es basa en buscar patrons en els moviments dels preus en el temps per                                     
fer prediccions (normalment a curt termini) dels canvis de preu i poder aprofitar-ho per fer                             
operacions de compra o venda i obtenir-ne benefici. Hi ha diverses tècniques per tal de fer                               
prediccions d’aquest tipus, normalment es basen en càlculs matemàtics i patrons que es                         
repeteixen sovint i desenllacen de manera semblant. Tot i això, no es tracta de normes que es                                 
repeteixin i funcionin sempre, simplement s’utilitzen per obtenir decisions d’una manera més                       
informada. Per poder detectar més fàcilment aquests patrons s’utilitzen gràfics d’espelmes per                       
mostrar els canvis de preu en el temps perquè s’expressa molta més informació visualment que                             
només mostrant un simple diagrama de punts i línies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exemple de gràfic d’espelmes, a l’eix Y es representa la quantificació del valor i a l’eix X el temps. 
 
   
11 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
Alguns dels indicadors més populars utilitzats per fer anàlisi tècnic són: 
 
- Línies de tendència​: consisteix en dibuixar línies sobre el gràfic                   
temporal de preus unint els punts més baixos o alts consecutivament.                     
Això permet a vegades preveure quin moviment seguira el preu. 
 
- Mitjanes mòbils​: consisteix en generar una nova sèrie temporal a                   
partir de les mitjanes d’un interval determinat de valors, el resultat                     
genera una sèrie amb menys fluctuacions i que ajuda a perfilar la                       
tendència dels preus. És molt habitual que es calculin múltiples                   
mitjanes mòbils amb intervals de diferents amplades de temps i                   
utilitzar l’encreuament d’aquestes per determinar en quin moment realitzar accions de                     
compra o venda. 
 
- RSI (Índex de força relativa)​: permet determinar quan el preu està                     
sobrevalorat i, per tant massa alt; i quan està sobrevengut, massa baix.                       
Per tal de determinar això es basa en el càlcul de la mitjana mòbil                           
exponencial, a partir d’aquest càlcul en un interval definit es calculen                     
uns rangs pels quals si el preu sobrepassa el límit superior (70 o 80) es                             
considera que el preu està sobrevalorat i quan està per sota del límit                         
inferior (30 o 20), sobrevengut. 
 
Amb l’evolució de les tecnologies i la informatització dels mercats de valors va néixer la                             
possibilitat de fer trading automàtic. La tecnologia que ho permetia va sorgir als anys 70 però va                                 
a finals dels 80 i principis dels 90 quan es va fer efectiva la digitalització de les borses​[9]​. A partir                                       
de llavors van anar sorgint tècniques que permetien fer programes que fessin trading automàtic                           
per obtenir benefici, actualment a les borses americanes s’estima que més d’un 75% de les ordres                               
de compra i venda d’accions les realitzen sistemes automatitzats. 
 
Una de les tècniques que més s’utilitza en sistemes automatitzats de trading és el ​High Frequency                               
Trading​[10]​, es basa en fer ordres de compravenda molt ràpides, del ordre de nanosegons, i per                               
exemple comprar molt ràpid una ordre de venda que just acabi de ser anunciada i tot seguit                                 
tornar-la a posar en venda però a un preu lleugerament incrementat per tal d’aconseguir un petit                               
benefici, al repetir aquesta acció moltes vegades acaba resultant en un benefici considerable. Tot                           
i això, no es tracta d’una tècnica que es plantegi en aquest treball, ja que la intenció en el cas del                                         
projecte és de preveure moviment de preu en intervals de minuts, hores o intervals de temps                               
més grans. 
 
Gràcies a l’increment del poder de càlcul dels ordinadors, els recursos per utilitzar tècniques                           
d’intel·ligència artificial i aprenentatge automàtic, aquestes han anat cada cop més en augment i                           
en els mercats financers són molt utilitzades. És difícil però determinar quines tècniques són les                             
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que utilitzen les empreses que es dediquen a fer trading per obtenir benefici i quin benefici es                                 
genera a partir del trading automatitzat. 
 
Aquest secretisme impedeix definir quins algorismes són els que més s’utilitzen. Per ​High                         
Frequency Trading es diu que s’utilitza regressió lineal, i que per trading automàtic que no es tan                                 
ràpid es diu que s’utilitzen algorismes basats en sèries de temps i xarxes neuronals​[11]​. Tot i així,                                 
és possible aplicar molts tipus de tècniques, sempre que la formulació del problema i les dades                               
s’adaptin al mètode de resolució en cada cas. 
 
Els següents algorismes són alguns dels que poden ser utilitzats per a la predicció de preus: 
 
- Regressió Lineal: mètode bàsic que permet conèixer la línia de major ajust en una                           
successió de punts. 
 
- Random Forest: es tracta d’un mètode compost per múltiples arbres de decisió per                         
obtenir resultats, pot ser utilitzat per classificació o regressió. 
 
- ARIMA (Autoregressive integrated moving average): mètode que s’aplica a                 
problemes de sèries temporals per tal de predir nous punts futurs. 
   
- ANN (Artificial Neural Network): consisteix en aplicar operacions de matrius a les                       
dades d’entrada que permeten aprendre funcions lineals i no lineals per generar dades de                           
sortida. 
 
- RNN (Recurrent Neural Network): és un tipus de xarxa neuronal amb connexions en                         
forma grafs dirigits (formen cicles) i d’aquesta manera genera resultats que reflecteixen                       
un comportament temporal. 
 
Existeixen molts altres mètodes que poden ser aplicats pel problema que es planteja en aquest                             
projecte de fer predicció dels preus futurs de criptomonedes, és també una de les tasques                             
principals la de fer recerca, avaluació i proves sobre quines són les més adequades i que                               
s’inclouran en la aplicació final. 
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1.2 Estat de l’art 
1.2.1 Prediccions de preus de criptomonedes 
És difícil definir quin és l’estat de l’art en les tècniques per fer prediccions dels preus de les                                   
criptomonedes, en part perquè molts del avenços que es fan en aquesta àrea romanen en secret ja                                 
que l’objectiu d’aquests normalment és el de generar benefici. Tot i així hi ha algunes                             
publicacions sobre mètodes utilitzats en el trading automatitzat de criptomonedes on s’explica                       
quines són les tècniques que s’han utilitzat i quins resultats s’han obtingut. 
 
Predicció del preu del Bitcoin per investigadors de l’intitut MIT  
 
A l’octubre de 2014 es va publicar un article de recerca realitzat pel laboratori de ciències de la                                   
computació i intel·ligència artificial (CSAIL/LIDS) de l’institut MIT on s’explica que van poder                         
realitzar prediccions del preu del Bitcoin i doblar la seva inversió inicial en 50 dies​[12]​. 
 
Per fer-ho van recol·lectar els moviments del preu del Bitcoin dels principals mercats                         
d’intercanvi per cada segon, durant 5 mesos. Aquesta informació va resultar en l’obtenció de 200                             
milions de punts de dades. Utilitzant la tècnica de regressió bayesiana van aconseguir modelar un                             
algorisme que cada 2 segons fes la predicció del moviment de preu dels propers de 10 segons; si                                   
el preu predit era superior a un límit, es realitzava l’acció de compra; si era inferior a un límit, es                                       
realitzava l’acció de venda; si no superava cap dels límit, no es realitzava cap acció. 
 
Durant els 50 dies d’execució de l’algorisme es van realitzar 2.872 operacions obtenint un retorn                             
del 89 % respecte la inversió inicial. 
 
Programa automatitzat de trading de criptomonedes 
 
El març de 2016 un enginyer de software va fer public a GitHub el seu projecte d’un sistema                                   
automatitzat de trading de criptomonedes anomenat Pytrader​[13]​, es tracta d’un projecte realitzat                       
en el seu temps lliure amb l’objectiu d’aprendre conceptes financers i tècniques d’aprenentatge                         
automàtic. Aquest projecte és de molta importància per a la inspiració pel projecte de treball de                               
final de grau en qüestió. 
 
La resolució del problema es planteja amb algorismes de classificació, on els que es volia predir                               
era si realitzar la acció de compra, la acció de venda o no fer res. Les tècniques utilitzades van ser:                                       
KNN, SVM lineal, RBF SVM, Arbres de decisió, Random Forest, AdaBoost, classificador Naive                         
Bayes, LDA, QDA i xarxes neuronals. 
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Va aconseguir fer la predicció dels preus de criptomonedes amb la precisió d’entre 55 i 65 %. En                                   
la posada a punt de l’algorisme malauradament no va aconseguir generar beneficis, en part pels                             
costos associats a les tarifes de les operacions. 
1.2.2 Plataformes per poder realitzar trading automàtic 
Actualment existeixen plataformes en línia on es poden contractar serveis d’automatització de                       
trading. 
 
Existeixen també alguns portals web on els usuaris poden programar les seves estratègies de                           
trading en mercats borsaris i utilitzar tècniques d’intel·ligència artificial i aprenentatge                     
automàtic. Un d’aquests portals és Quantopian​[14]​. A Quantopian, un cop l’usuari programa una                         
estratègia, pot fer proves de la seva execució amb múltiples històrics de preus per visualitzar el                               
seu rendiment i vendre l’estratègia a altres usuaris (fent visible o no el codi) perquè en puguin fer                                   
us. 
 
 
Interfície de l’aplicació web de Quantopian, en aquesta captura es pot veure el sistema de proves                               
que permet veure els resultats d’una simulació d’execució d’una estratègia. En aquest projecte es                           
planteja aconseguir fer un tipus de visualització semblant a l’aplicació web final. 
 
Pels mercats de criptomonedes no existeix la mateixa oferta de serveis però també existeixen                           
algunes plataformes semblants com Cryptotrader​[15] o d’altres que només ofereixen sistemes                     
automatitzats ja programats com Haasbot​[16]​. Altres projectes sobre sistemes automatitzats de                     
trading de criptomonedes i de codi obert són Gekko​[17]​ i Zenbot​[18]​. 
 
Aquest projecte de treball de final de grau s’ha inspirat en la web de Quantopian en el sentit de                                     
que es tracta d’un portal on els usuaris poden fer proves de diversos algorismes, inclús                             
programats per ells mateixos; en aquest cas no s’implementarà una interfície on els usuaris                           
puguin programar el seu propi algorisme ja que afegeix una càrrega de treball i un nivell de                                 
complexitat massa alts pel projecte. 
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1.3 Formulació del problema 
La inversió de diners en els mercats de criptomonedes pot ser molt arriscat i provocar molta                               
pressió psicològica als inversors a causa de la alta volatilitat d’aquests mercats. És habitual que el                               
valor d’una criptomoneda variï més d’un 10% en un dia i a cops hi ha canvis de més d’un 100% en                                         
una setmana. Això és degut a que es tracta de mercats amb molta especulació ja que es probable                                   
que aquestes tecnologies i aplicacions tinguin èxit i una alta adopció en un futur proper. 
 
Aquest treball no planteja resoldre el problema de l’alt risc en la inversió de capital en les                                 
criptomonedes ja que es tracta d’un problema molt complex i la predicció de preus en mercats                               
financers és pràcticament impossible per la gran quantitat de variables que entren en joc. 
 
Crear un sistema on les decisions de compra i venda que faria un inversor de forma manual                                 
fossin executades de forma automàtica i tenint la capacitat d’estar constantment avaluant la                         
situació actual dels mercats permet als inversors no patir els estats d’estrès i pànic que                             
normalment acostumen a causar mercats com el de les criptomonedes, on la volatilitat és molt                             
alta i els moviments de preu són molt ràpids en comparació a altres mercats, com per exemple                                 
les borses. 
 
Donada aquesta situació, el treball es planteja com un projecte d’experimentació i aprenentatge a                           
partir de l’estudi de diferents algorismes que es puguin aplicar en la predicció de preus i                               
posteriorment optimitzar-los i avaluar-ne els resultats. 
1.4 Objectius 
- Fer un estudi de les tècniques i algorismes que es poden utilitzar per fer predicció de preus. 
 
- A partir de l’històric de dades de preus i volum de mercat, aplicar diferents algorismes i                               
avaluar-ne els resultats. Optimitzar els paràmetres per la millora dels resultats. 
 
- Crear una interfície web on els usuaris puguin triar tècniques implementades dels                       
algorismes estudiats, fer simulacions i visualitzar-ne el funcionament 
 
- Permetre als usuaris aplicar les tècniques implementades per aplicar-ne el seu ús                       
automatitzat en mercats de criptomonedes reals. 
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1.5 Abast del projecte   
L’abast d’aquest projecte no està del tot fitat ja que depèn molt del desenvolupament i                             
experimentació inicial amb diferents algorismes els quals poden aportar resultats bons com                       
dolents. Aquesta incertesa fa que no es puguin definir quines ni quantes tècniques finalment                           
formaran part de la aplicació web resultant. 
 
Un cop obtinguts algorismes i mètodes que aportin resultats amb cert valor es crearà la                             
plataforma web perquè els usuaris hi puguin interactuar. Aquesta part del projecte si que està                             
fixada i es possible preveure el seu desenvolupament ja que l’autor ja té experiència en la creació                                 
d’aplicacions web. Això permetrà simular els mètodes implementats amb èxit i executar-los a                         
partir de un conjunt d’històric de preus de múltiples criptomonedes i poder observar els resultats                             
i possibles beneficis. 
 
Per últim, s’implementarà una funció que permetrà utilitzar aquests mètodes per l’ús automàtic                         
real a través d’APIs de webs de mercats de criptomonedes. 
1.6 Actors implicats 
1.6.1 Autor  
Totes les tasques de recerca, desenvolupament i documentació d’aquest projecte seran realitzades                       
per l’autor. 
1.6.2 Tutor/s del projecte 
El tutor d’aquest projecte es Javier Béjar Alonso​[19]​, professor titular de la Universitat Politècnica                           
de Barcelona a la Facultat de Informàtica de Barcelona i que pertany al Departament de Ciències                               
de la Computació, que va acceptar la proposta del projecte feta per l’autor. El seu rol és                                 
supervisar i guiar el desenvolupament del projecte i a la vegada ajudar a l’autor en els dubtes                                 
tècnics relacionats en les tècniques de la formulació dels problemes d’aprenentatge automàtic i el                           
tractament de dades. 
 
El tutor de Gestió de Projectes (GEP) és Xavier Llinàs Audet, s’encarrega del seguiment i                             
l’avaluació durant la primera fase de planificació i gestió del projecte. 
1.6.3 Usuaris 
Els usuaris seran totes les persones que decideixin utilitzar l’aplicació desenvolupada, fent-ne ús                         
per a la visualització de diferents tècniques de predicció de preus o bé per la aplicació d’aquestes                                 
en el ​trading​ de criptomonedes. 
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2. Gestió del projecte 
2.1 Metodologia i rigor 
2.1.1 Mètode de treball 
 
La metodologia que s’utilitza en aquest projecte es basada en ​Scrum​[20] en períodes de 1 o 2                                 
setmanes. A l’inici de cada un d’aquests períodes es formulen una sèrie de tasques amb una                               
estimació temporal de quan es triga a fer cada tasca, un cop finalitzat cadascun d’aquests períodes                               
s’avalua si s’ha aconseguit la correcta finalització de les tasques i es reformulen una nova sèrie de                                 
tasques. 
 
Aquest mètode de treball permet enfocar quines tasques calen fer-se en cada moment i que sigui                               
en períodes curts (1 o 2 setmanes) permet agilitzar la feina ja que és més fàcil la execució d’unes                                     
poques tasques que s’han de fer a curt termini que no tenir un cúmul de tasques en les que un no                                         
visualitza quan podrà finalitzar-les. Aquesta és la manera en com l’autor treballa millor, ja que a                               
la vegada també té altres feines i tasques que compaginar durant el període de temps en que                                 
realitza aquest treball. 
 
2.1.2 Eines de desenvolupament 
 
Per tal de realitzar aquest projecte s’utilitzarà un ordinador portàtil (MacBook Pro) amb l’editor                           
de text Atom i l’entorn de programació Eclipse. 
 
El llenguatge de programació utilitzat per la major part del projecte és Python. Pel tractament i                               
processament de les dades s’utilitza la llibreria Pandas i pels algorismes de predicció de preus es                               
plantegen inicialment les llibreries de codi obert Scikit-learn, statsmodels, Prophet, Keras i                       
Tensorflow (de Google). 
 
Per la aplicació web s’utilitza el framework de Python anomenat Django i per la visualització                             
llibreries JavaScript de visualització de dades. 
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2.1.3 Viabilitat del projecte 
 
Aquest projecte és econòmicament viable ja que el autor disposa ja des d’un inici de les eines pel                                   
desenvolupament del projecte (un ordinador, connexió a Internet, hores de treball, ...). 
 
El major risc que oposa el projecte és que l’autor parteix d’un coneixement bàsic de les tècniques                                 
que s’utilitzen en la predicció de preus, ja que no té una amplia experiència en aquest àmbit. Es                                   
per això que el projecte també inclou una part d’estudi de tècniques i algorismes previ a la                                 
implementació i avaluació d’aquests. Un dels riscos és que la possible complexitat de resolució del                             
problema plantejat no permeti a l’autor avançar degudament amb la implementació d’algunes                       
tècniques, o bé que els resultats no siguin molt bons. 
 
Un altre problema que és molt comú en problemes en que s’utilitzen dades per extreure                             
informació i fer prediccions és que a cops la quantitat de dades no és suficient per obtenir                                 
resultats prou simbòlics. Sovint es diu que és més important les dades que utilitzis per extreure la                                 
informació que els algorismes o tècniques que apliquis. 
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2.2 Planificació temporal 
2.2.1 Descripció de les tasques 
Tasques Inicials: 
 
- Adquisició de coneixement necessari:​ adquirir coneixement sobre les tècniques 
d’intel·ligència artificial i aprenentatge automàtic de predicció de dades, els mercats de 
criptomonedes i conceptes financers. 
- Definició de l’abast del projecte i contextualització:​ marcar quin són els objectius 
del projecte i tenir coneixement de les tècniques actuals que s’apliquen per resoldre el 
problema plantejat. 
- Planificació temporal:​ definir les tasques a realitzar i les seves estimacions temporals. 
Fer la planificació de l’ordre de realització de les tasques en el temps. 
- Gestió econòmica i sostenibilitat:​ estimar els recursos econòmics destinats al projecte 
i l’impacte ambiental d’aquest. 
- Presentació oral:​ de la gestió del projecte. 
 
Tasques Principals: 
 
FASE 1: 
 
- Definició dels algorismes a utilitzar:​ recerca i definició de quines tècniques seran 
candidates a ser aplicables per la resolució del projecte. 
- Obtenció de dades:​ històric de dades de preus del Bitcoin des del seu inici fins a 
l’actualitat, netejar les dades per poder extreure’n la informació correctament. 
- Implementació dels algorismes. 
- Avaluació dels resultats i modificació de paràmetres. 
 
FASE 2: 
 
- Adaptar la implementació dels algorismes al trading automatitzat. 
- Visualització del funcionament dels algorismes en gràfics temporals. 
- Implementar noves tècniques. 
- Afegir noves dades: ​històric de preus d’altres criptomonedes. 
- Segona avaluació dels resultats i modificació de paràmetres. 
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FASE 3: 
 
- Desenvolupar interfície web:​ lloc d’administració amb usuaris. 
- Permetre l’execució dels algorismes implementats:​ execució a través de l’aplicació 
web. 
- Fer proves de l’aplicació. 
 
Tasques finals: 
 
- Avaluació dels resultats. 
- Conclusions. 
- Documentació. 
- Entrega i exposició. 
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2.2.2 Estimació temporal de les tasques 
TASCA  TEMPS DE REALITZACIÓ (h) 
TASQUES INICIALS 
Adquisició de coneixement necessari  50 
Definició de l’abast del projecte i contextualització  20 
Planificació temporal  5 
Gestió econòmica i sostenibilitat  5 
Presentació oral  5 
TASQUES PRINCIPALS 
Fase 1 
Definició dels algorismes a utilitzar  10 
Obtenció de dades  20 
Implementació dels algorismes  50 
Avaluació dels resultats i modificació de paràmetres  50 
Fase 2 
Adaptar els algorismes al trading automatitzat  50 
Visualització de l’execució en gràfics temporals  20 
Implementar noves tècniques  20 
Afegir noves dades  10 
Segona avaluació dels resultats i modificació de paràmetres  50 
Fase 3 
Desenvolupar interfície web  20 
Permetre l’execució dels algorismes implementats  30 
Fer proves de l’aplicació  20 
TASQUES FINALS 
Avaluació dels resultats  10 
Conclusions  5 
Documentació  10 
Entrega i exposició  10 
TOTAL  470 
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2.2.3 Diagrama de Gantt 
Diagrama de Gantt de les tasques del projecte, generat utilitzant l’aplicació en línia                         
TeamGantt​[21]​. 
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2.3 Gestió econòmica 
Les despeses econòmiques per tal de dur a terme aquest projecte bàsicament es redueix al                             
recursos humans (hores de treball), el maquinari (hardware) i el programari (software). Les                         
despeses en hores de treballs destinades no són reals ja que el autor no cobra per la realització del                                     
treball, però si que són estimacions del que costaria en el context d’un projecte remunerat. 
 
2.3.1 Despeses en recursos humans 
Les despeses en recursos humans són despeses fictícies ja que en aquest projecte tota la feina la                                 
realitza l’autor, que farà la feina de tots el rols (director, dissenyador, programador i tester) amb                               
l’ajuda dels directors del projecte que l’assessoraran i validaran el treball. Els costos que es                             
proposen es basen el el cas de que es el projecte fos remunerat i pagant a treballadors per                                   
realitzar cada un dels rols. 
 
Producte  Preu/hora  Hores  Total 
Director del projecte  50 €/h  100 h  5.000 € 
Dissenyador  35 €/h  100 h  3.500 € 
Programador  35 €/h  400 h  14.000 € 
Tester  20 €/h  100 h  3.500 € 
Total    700 h  26.000 € 
 
2.3.2 Despeses en maquinari 
Respecte les despeses en maquinari es fa una avaluació del cost estimat tenint en compte la vida                                 
útil dels productes utilitzats i considerant que la durada de la realització del projecte és de 5                                 
mesos. Per a fer el càlcul s’aplica la següent fórmula: 
 
ost estimat reu C = p * 1període d amortització′ *
5 mesos
12 mesos/any  
 
Producte  Preu  Període d’amortització  Cost estimat 
MacBook Pro Retina 13’  1700 €  4 anys  177,34 € 
Ratolí ergonòmic CSL TM137U  20 €  4 anys  2,09 € 
Total  1720 €    179,43 € 
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2.3.3 Despeses en programari 
Per part del programari les despeses són nul·les ja que el programari utilitzat és lliure o gratuït.                                 
El sistema operatiu del ordinador ve inclòs en el preu del ordinador, així que també és                               
menyspreable. 
 
Producte  Preu 
macOS Sierra 10.12.6  0 € 
Google Chrome  0 € 
Google Drive  0 € 
TeamGantt (versió de prova)  0 € 
Eclipse Python IDE  0 € 
GitHub  0 € 
Atom  0 € 
Total   
 
2.3.4 Despeses indirectes 
Respecte les despeses indirectes són bàsicament el consum d’electricitat, el cost de la connexió a                             
Internet i el material de papereria per prendre notes. 
 
El càlcul de l’electricitat es fa a partir del cost per quilowatts per hora (kWh) multiplicat per la                                   
potència consumida i per les hores de consum. El ordinador utilitzat en aquest projecte té un                               
consum de 60 W, a aquest consum se li suma la potència de llum lumínica que té un consum                                     
aproximat de 30 W. 
 
ost electricitat ores de consumC = kWh
preu(€)
* hora
consum(kW )
* h  
 
El consum en kW ve donat per la suma del consum de l’ordinador i la llum: 
0 W  30 W  90 W  0, 9 kW6 +  =  =  0  
 
El nombre d’hores de consum és de 500 h i el cost per kWh de 0,12 €, per tant el resultat és: 
ost electricitat 00 hores , 0 €C = kWh
0,12 €
* hora
0,09 kW
* 5 = 5 4  
 
 
   
25 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
La connexió a Internet té un cost mensual de 40 €, el projecte dura 5 mesos, així que el cost 
resultant és de 40 € * 5 mesos = 200 €. 
 
 
Recurs  Preu 
Electricitat  5,40 € 
Connexió a Internet  200,00 € 
Paper (paquet 500 fulls)  4,50 € 
Bolígrafs  4,00 € 
Total  213,90 € 
 
2.3.5 Despeses totals 
La suma de totes les despeses és de 26.393,33 €. 
 
Recurs  Preu 
Recursos humans  26.000,00 € 
Maquinari  179,43 € 
Programari  0 € 
Costs indirectes  213,90 € 
Total  26.393,33 € 
 
 
   
26 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
2.4 Sostenibilitat 
2.4.1 Impacte ambiental 
L’impacte al medi ambient d’aquest projecte es redueix al consum d’electricitat i a la fabricació                             
dels aparell utilitzats (ordinador, material d’oficina). Aquest consum és molt reduït i no hi ha                             
gaire marge disponible per reduir-lo. Es pot considerar que la empremta ambiental és molt                           
baixa.   
2.4.2 Impacte social 
El producte resultant del treball serà una aplicació on els usuaris podran fer us de les tècniques de                                   
predicció de preus implementades. No hi ha expectatives de que el producte final aconsegueixi                           
resultats competitius respecte productes professionals altament sofisticats com els que hi ha en el                           
mercat, per tant, no s’espera que resulti en una aplicació amb molt ús ni que tingui un alt                                   
impacte social. 
 
El problema que pot ajudar a resoldre en els usuaris podrà ser la possibilitat de invertir en                                 
criptomonedes d’una forma automatitzada permetent la desvinculació emocional en les decisions                     
de compra i venda, i una reducció el possible patiment d’ansietat. Tot i això cal tenir sempre                                 
present que els riscos d’invertir capital en les criptomonedes té un risc molt elevat ja que és una                                   
incògnita com evolucionarà el valor d’aquestes en un futur. 
2.4.3 Impacte econòmic 
L’impacte econòmic d’aquest projecte és despreciable ja que no es planteja com un producte que                             
serà utilitzat per moltes persones. 
 
En el context de que es tracte d’una aplicació de trading automatitzat es pot considerar que el                                 
efecte que pot tenir en el mercat de criptomonedes és el d’aportar eficiència i liquiditat al mercat,                                 
però a la vegada també aportar volatilitat​[22]​. Tot i així, la interacció de sistemes automatitzat en                               
els mercats no és predible ni es pot determinar. 
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2.4.4 Lleis i regulació 
El funcionament de la majoria de les criptomonedes es desenvolupa a través d’una xarxa                           
descentralitzada, on les transaccions no estan regulades per cap organisme públic o entitat                         
financera. Tampoc és possible intervenir en les xarxes de criptomonedes ja que han estat                           
implementades per funcionar de manera descentralitzada i no és possible modificar-les un cop                         
han estat creades. 
 
Tot i així, el debat sobre la regulació de les criptomonedes cada cop està tenint més pes, sobretot                                   
a partir de l’increment del volum de diners que es mouen i ja que poden facilitar la realització                                   
d’actes delictius. 
 
Alguns països com Índia, Corea del Sud i Malàisia ja han començat a plantejar-se la                             
regularització de l’intercanvi de criptomonedes​[23]​. A Espanya de moment la Comisión Nacional                       
del Mercado de Valores (CNMV) s’ha limitat a alertar de l’alt risc que comporta invertir en                               
criptomonedes i en les ICOs (Initial Coin Offering) les quals permeten recaptar grans quantitats                           
de fons en criptomonedes per finançar el desenvolupament de nous projectes o protocols basats                           
en la tecnologia Blockchain. 
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2.4.4 Avaluació de la sostenibilitat 
La valoració quantitativa de la sostenibilitat es mostra a continuació utilitzant la matriu de                           
sostenibilitat basada en “l’economia del bé comú” proposada per Christian Felber i Gus                         
Hagelberg​[24]​. 
 
  Projecte en producció  Vida útil  Riscos 
Ambiental  Consum del disseny (0:10)  Petjada ecològica (0:20)  Riscos ambientals (-20:0) 
8  18  -1 
Econòmic  Factura (0:10)  Pla de viabilitat (0:20)  Riscos econòmics (-20:0) 
8  15  -5 
Social  Impacte personal (0:10)  Impacte social (0:20)  Riscos socials (-20:0) 
8  4  -2 
Rang de 
sostenibilitat 
(-60:90) 
24  37  -8 
53 
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3. Enfocament del problema 
 
En aquest apartat s’explica quin és el procediment que s’ha plantejat per tal de fer les prediccions                                 
de preu, les dades utilitzades i l’algorisme general que s’ha aplicat en les diferents tècniques                             
implementades. 
3.1 Dades 
Una de les parts essencials a l’hora de resoldre un problema utilitzant tècniques de predicció de                               
series temporals i sobretot d’aprenentatge automàtic és l’obtenció de dades. És necessari que les                           
dades siguin de qualitat (sense errors, ni valors nuls) i és important tenir-ne una gran quantitat                               
per tal de poder extreure’n la informació i les possibles correlacions o patrons implícits que                             
pugui contenir. 
 
Per tal d’obtenir les dades dels preus històrics de criptomonedes s’ha utilitzat l’API del portal                             
d’intercanvi de criptomonedes Poloniex​[25]​. Concretament, amb la crida ​returnChartData​, que                   
s’utilitza per retornar les dades utilitzades al web de Poloniex per tal de mostrar el gràfic                               
d’espelmes amb l’històric de preus: 
 
returnChartData() 
Aquest crida rep els següents paràmetres: 
- currencyPair​: indica quin parell de criptomonedes volem descarregar (ex:                 
“USDT_BTC”, “BTC_ETH”). 
- period​: indica quin és el període de les espelmes (valors vàlids: 300, 900, 1800, 7200,                             
14400, 86400). 
- start​: data d’inici de les dades. 
- end​: data final de les dades. 
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Retorna les dades en format JSON, un exemple: 
 
[{"date":1405699200,"high":0.0045388,"low":0.00403001,"open":0.00404545, 
"close":0.00427592,"volume":44.11655644,"quoteVolume":10259.29079097, 
"weightedAverage":0.00430015}, ...] 
 
En aquest projecte s’utilitza les dades de l’històric de preus del parell “USDT_BTC” amb una                             
freqüència de 5 minuts (el període més petit possible que permet la API); i utilitzant totes les                                 
dades possibles que es poden adquirir, això correspon amb les dades a partir de la data                               
02/19/2015 fins al moment actual. 
 
Al descarregar i observar les dades pel que fa a l’històric de preus del parell “USDT_BTC” es pot                                   
veure que fins aproximadament a l’estiu del 2016 no hi ha pràcticament volum, és per això que                                 
s’ha decidit no utilitzar les dades amb data prèvia al juliol de 2016. 
 
S’ha triat utilitzar les dades sobre el valor d’una criptomoneda respecte el Dòlar americà perquè                             
permet observar clarament la variació de preu de la criptomoneda, ja que el Dòlar és una                               
moneda àmpliament utilitzada a tot el món i el seu preu és estable. 
 
Cal destacar que “USDT” no es tracta del Dòlar americà (USD), sinó d’una criptomoneda                           
anomenada Tether​[26] que utilitza la tecnologia Blockchain i que garanteix que cada una de les                             
monedes està recolzada pel valor d’1 $. Això permet que els mercats d’intercanvi tenir més                             
rapidesa i flexibilitat en fer intercanvis, ja que és més fàcil la gestió de valor entre criptomonedes                                 
que entre criptomonedes i diners convencionals. 
 
Les dades obtingudes i utilitzades per aquest treball tenen els següents atributs: 
 
- date​: hora d’inici del període, en format UNIX. 
- open​: valor del preu al iniciar el període de l’espelma. 
- close​: valor del preu al finalitzar el període de l’espelma. 
- high​: valor del preu màxim assolit durant el període de l’espelma. 
- low​: valor del preu mínim assolit durant el període de l’espelma. 
- volume​: suma del valor de totes les operacions realitzades durant el període (respecte el                           
valor de la primera moneda del parell, ex: “USDT_BTC” seria el valor en USDT). 
- quote volume​: igual que el volum, però el preu està en el valor de la segona moneda del                                   
parell. 
- weighted average​: mitjana ponderada a partir dels valors de preu de l’espelma. 
 
Un cop obtingudes les dades s’han comprovat que cap valor fos nul o incorrecte.   
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3.2 Plantejament de resolució 
L’objectiu principal del treball és aconseguir realitzar prediccions del preu de criptomonedes per                         
tal d’executar accions de compra i venda de criptomonedes amb la finalitat d’obtenir el màxim                             
benefici a partir d’una inversió inicial. 
 
L’estratègia que es segueix és la de realitzar una predicció del preu d’una determinada                           
criptomoneda en un interval de temps futur, en aquest cas com que el període de les dades és de                                     
5 minuts, la predicció es farà per saber quin serà el preu al cap de 5 minuts. 
 
Un cop realitzem aquesta predicció, si el preu predit és superior supera un determinat llindar                             
s’executarà la acció de compra, si el preu es inferior a un altre determinat llindar s’executarà                               
l’acció de venda; en cas que no es superi cap d’aquests llindars la operació serà la de mantenir (no                                     
realitzar cap operació). 
 
Aquest procés de realitzar operacions es pot resumir amb aquest pseudo-algorisme: 
 
 
A cada període transcorregut de temps: 
ratio = preu_predit(t+1) / preu_actual(t) 
if  ratio > (1 + taxa) → COMPRAR 
else if​  ratio < (1 - taxa)  → VENDRE 
else     → MANTENIR 
 
Per simplificar es considera que l’acció de comprar significa que s’inverteix tot el valor que es té, i                                   
l’acció de venda que es ven tot el valor invertit. 
 
Els llindars que delimiten quan s’ha de prendre la decisió de comprar o vendre venen                             
determinats pel cost de les taxes a pagar al realitzar una operació en un mercat d’intercanvi. Per a                                   
aquest projecte es considera que la taxa associada a una operació (compra/venda) és del 0,025 %                               
respecte el volum de la operació. Això es defineix així perquè per tal d’aconseguir treure benefici                               
d’un moviment en el preu, ja que aquest ha de ser suficient com per no perdre diners a l’hora de                                       
realitzar una operació per culpa de les taxes. 
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A continuació es mostra un exemple de com seria l’execució de les accions a partir d’una                               
predicció perfecta (el balanç s’inicialitza amb el valor d’un Bitcoin): 
 
 
A cada punt es realitza una predicció sobre el preu en el següent punt, si es més alt, es compra;                                       
en cas contrari, es ven. Com que la predicció és perfecte i no es consideren el cost de les taxes en                                         
les operacions, el balanç (línia blava) sempre és creixent (quan s’està invertint) o bé no varia                               
(quan s’ha realitzat una operació de venda) ja que s’aprofita de tots els moviments positius i no                                 
l’afecta cap moviment negatiu. 
 
Com es pot veure, només es realitzen operacions de compra quan no s’està invertint i de venda                                 
quan s’està invertint, per tant s’inverteix el total del valor o bé es ven. 
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A continuació un exemple igual que l’anterior però en aquest cas es tenen en consideració les                               
taxes al realitzar operacions (compra/venda). 
 
La diferència a l’hora d’invertir respecte l’anterior exemple és que quan hi ha un increment en el                                 
preu que no és suficient com per a què surti beneficiós comprar per culpa de les taxes associades                                   
a l’operació, doncs no és realitza l’acció de comprar. De la mateixa manera en l’acció de venda:                                 
quan s’està invertint i el preu disminueix però tant poc que al realitzar la venda es perden més                                   
diners en les taxes que en no realitzar l’operació de venda, doncs no es realitza cap acció i es                                     
manté la inversió en la criptomoneda. 
 
 
 
   
34 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
3.2 Criteris d’avaluació dels resultats 
 
Per poder avaluar els resultats obtinguts cal definir quins criteris d’avaluació es segueixen per tal                             
de determinar la qualitat i funcionament de cada una de les tècniques que s’utilitzen en el                               
projecte. 
 
Com que l’objectiu final és aconseguir maximitzar el benefici, el percentatge de retorn obtingut                           
en fer l’execució de la simulació tal com s’aplicaria a temps real és el que es prendrà com a                                     
referència per tal de definir la qualitat del funcionament de cada tècnica. És per això que s’ha                                 
implementat per a cada tècnica un càlcul de com seria l’execució de cada estratègia en un mercat                                 
d’intercanvi real durant un període de temps determinat. 
 
Per considerar que una tècnica és bona, a part d’aconseguir un retorn positiu (beneficis) cal que                               
superi el retorn del mercat (el retorn aconseguit simplement comprant i mantenint). 
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4. Tècniques de predicció 
 
Per a la realització d’aquest projecte s’ha decidit implementar 5 conjunts de tècniques diferents.                           
Estan ordenades per nivell de complexitat i en cada cas s’ha intentat adaptar l’estratègia                           
plantejada en l’apartat anterior per tal de realitzar les operacions de trading. 
 
Aquestes són: tècniques basades en les mitjanes mòbils, algoritmes de sèries temporals,                       
algoritmes de classificació, algoritmes de regressió i algoritmes de xarxes neuronals. 
4.1 Mitjanes mòbils 
Aquestes dues primeres tècniques són molt senzilles i es basen simplement en el càlcul d’un tipus                               
d’indicador molt comú utilitzat per ajudar a prendre decisions a la hora d’invertir en els mercats                               
de valors. 
 
En aquest apartat no es segueix l’estratègia plantejada ja que no es fa cap predicció, simplement                               
es segueix una estratègia amb un algoritme seqüencial molt simple. 
 
Una mitjana mòbil és una sèrie de mitjanes aritmètiques de n períodes que en les series                               
temporals indiquen quina és la tendència d’una variable. La fórmula per fer el càlcul és la                               
següent: 
 
 
 
 
 
Les mitjanes mòbils s’acostumen a utilitzar en els gràfics de preus per tal de mostrar la tendència                                 
del preu, normalment s’utilitzen dues o més mitjanes mòbils, cada una amb un nombre de                             
períodes diferent. 
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4.1.1 Creuament d’una mitjana mòbil i el preu 
 
Aquesta primera estratègia consisteix en executar una ordre de compra quan el preu creua la                             
mitjana mòbil sobrepassant-la i una ordre de venda quan el preu creu la mitjana mòbil però                               
caient per sota. 
 
Implementació 
 
Representació utilitzant un pseudo-algorisme: 
 
A cada període transcorregut de temps: 
if  preu > mitjana mòbil → COMPRAR 
else if​  preu < mitjana mòbil  → VENDRE 
 
 
 
 
En aquest gràfic es pot observar que només s’inverteix en la criptomoneda quan el preu d’aquesta                               
esta per sobre de la mitjana mòbil. 
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El procediment per realitzar les proves de l’estratègia és el següent (aquesta es repeteix per cada                               
període de la mitjana mòbil triat: 30, 50, 100, 200, 300): 
 
1. Importar les dades. 
2. Eliminar de les dades tots els atributs excepte el preu (atribut ‘open’) i la data. 
3. Generar la mitjana mòbil. 
4. (​loop​) Per a cada dada registrar una acció { 
- if  preu > mitjana mòbil → COMPRAR 
- else if​  preu < mitjana mòbil  → VENDRE 
} 
5. Iterar per totes les dades i simular que apliquem les accions de compra/venda calculades a                             
un balanç inicial igual a 1 BTC. 
 
El resultat final és l’obtenció d’uns gràfics on es mostra l’evolució del preu i l’evolució del balanç.                                 
Com que la inversió inicial és d’1 BTC, si l’estratègia genera uns retorns superiors als retorns del                                 
mercat, el balanç finalitzarà per sobre del preu i a l’inrevés. 
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Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Mitjana mòbil amb període de 30: 
 
Mitjana mòbil amb període de 50: 
 
Mitjana mòbil amb període de 100: 
 
Mitjana mòbil amb període de 200: 
 
Mitjana mòbil amb període de 300: 
 
 
Un cop simulada l’execució de l’estratègia en diferents franges de temps de l’històric de preus, es                               
pot observar clarament que no funciona. En totes les execucions es produeixen pèrdues i si els                               
intervals de temps s’allarguessin segurament es perdria tota la inversió incial. 
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4.1.2 Creuament entre dues mitjanes mòbils 
 
Aquesta estratègia consisteix en executar una ordre de compra quan la mitjana mòbil de període                             
més petit sobrepassa la de període més gran i una ordre de venda quan la creua però caient per                                     
sota. 
 
En aquesta tècnica s’utilitzen dues mitjanes mòbil diferents, una més gran que l’altre,                         
normalment el doble o més. 
 
Representació utilitzant un pseudo-algorisme: 
 
A cada període transcorregut de temps: 
if  mitjana mòbil petita > mitjana mòbil gran → COMPRAR 
else if​  mitjana mòbil petita < mitjana mòbil gran  → VENDRE 
 
 
En el següent gràfic es pot observar l’algoritme en execució durant un període de temps,                             
s’inverteixen els diners quan la mitjana de període més petit està per sobre de la de període més                                   
gran i no s’inverteix en cas contrari. Es pot observar també com evoluciona el balanç (el valor                                 
dels diners invertits) al llarg del temps. 
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Estratègia 2: Creuament entre dues mitjanes mòbils 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Mitjanes mòbils amb períodes 40, 100: 
 
Mitjanes mòbils amb períodes 80, 200: 
 
Mitjanes mòbils amb períodes 200, 500: 
 
Mitjanes mòbils amb períodes 300, 800: 
 
Mitjanes mòbils amb períodes 500, 1100: 
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En aquesta estratègia els resultats són molt millors que en l’anterior, tot i així el retorn no supera                                   
al retorn del mercat en cap cas. 
 
Ambdues estratègies implementades són massa senzilles com per generar beneficis o almenys                       
superar el retorn de mercat, per tant no serveixen per a ser utilitzades pel trading automatitzat,                               
almenys en aquest (USDT_BTC). 
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4.2 Sèries temporals 
 
Els primers desenvolupaments teòrics sobre la predicció de sèries temporals van començar a                         
partir dels coneixements dels processos estocàstics. Cap els anys 20 es va començar a aplicar els                               
primers models autorregressius a dades, però no és fins als anys 70 que no es va definir una                                   
metodologia (Box-Jenkins) per trobar el millor ajust d’una serie temporal de models                       
autorregressius (ARMA, ARIMA) donats uns valors amb la finalitat d’aconseguir realitzar uns                       
pronòstics més ajustats.​[27] 
 
En aquest apartat s’implementen dues tècniques basades en les sèries temporals, només s’utilitza                         
el valor d’una sola variable respecte el temps, el preu (la que es vol predir), ja que els models que                                       
s’utilitzen funcionen amb una única variable. 
 
Les tècniques triades són el model ARIMA i l’algorisme Prophet de Facebook. 
 
4.2.1 ARIMA 
 
ARIMA és una acrònim que en anglès correspon amb AutoRegressive Integrated Moving                       
Average (Model autorregressiu integrat de mitjana mòbil) i es pot descriure a partir del seu nom: 
 
- AR (Autorregressió)​: es defineix una relació de dependència entre una observació i n                         
observacions anteriors. 
- I (Integrat)​: utilitza diferenciament de les observacions (restar a una observació la seva                         
observació anterior), això permet ajustar series no estacionaries per a què ho siguin. 
- MA (Moving Average)​: utilitza la dependencia entre una observacio i el error residual                         
d’un model de mitjana mòbil aplicat a un cert nombre d’observacions anteriors. 
 
Per definir un model ARIMA fan falta 3 paràmetres: 
 
ARIMA(p, d, q) 
 
- p: nombre d’observacions amb retard incluides al model. 
- d: nombre de vegades que les observacions són diferenciades. 
- q: mida del període de la mitjana mòbil. 
 
Implementació 
 
S’ha utilitzat la implementació del model ARIMA de la llibreria de Python anomenada                         
statsmodels[REF]. 
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Les dades utilitzades han estat modificades per només utilitzar un únic atribut, el preu, i la data                                 
com a índex; ja que es tracta d’un algorisme univariant. 
 
El primer pas ha estat definir quins han de ser els paràmetres (p, q, r) per a construir el model.                                       
S’ha optat per trobar quins paràmetres s’ajunten millor a partir d’una cerca iterativa de les                             
diferents combinacions possibles, el resultat ha estat el següent: 
 
Iterant sobre els següents valors: 
 
p_values = [0, 1, 2, 4, 6, 8, 10] 
d_values = [0, 1, 2] 
q_values = [0, 1, 2] 
 
Per a cada model s’ha calculat el Error Quadràtic mig (Mean Squared Error, MSE) i s’ha trobat                                 
que el model amb el error més baix ha estat el de ARIMA(1,1,0). 
 
A partir d’aquest model s’ha executat la predicció de preus utilitzant 4 períodes de temps de                               
l’històric de preus, cada un d’aquests amb 10000 mostres. Posteriorment, per a cada conjunt,                           
s’han dividit les mostres en dades d’entrenament (75%) i dades de test (25%). 
 
El procediment per a fer les prediccions ha estat entrenar el model amb les dades d’entrenament i                                 
posteriorment fer un pronòstic de la primera dada de test. Un cop feta la primera predicció es                                 
torna a entrenar el model amb les dades d’entrenament però afegint la primera dada de test (la                                 
real, no la que s’ha predit) per tal de fer la predicció del següent instant. 
 
Aquesta execució podria fer-se d’aquesta manera en temps real, cada 5 minuts obtindríem una                           
dada nova, s’entrenaria el model i s’obtindria la predicció de quin valor tindrà el preu al cap de 5                                     
minuts. Això és possible ja que l’entrenament i generar una predicció triga poc temps a fer-se. 
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Procediment: 
 
1. Importar les dades. 
2. Eliminar de les dades tots els atributs excepte el preu (atribut ‘open’) i la data. 
3. Separar les dades en dades d’entrenament (75%) i dades de test (25%). 
4. (​loop​) Per a totes les dades de test { 
- Utilitzar les dades d’entrenament per predir pel següent període. 
- Guardar la predicció a la llista de prediccions. 
- Afegir les dades de test corresponents al període predit a la llista de les dades                             
d’entrenament. 
} 
5. A partir dels preus predits aplicar el següent algorisme per calcular les operacions a                           
realitzar: 
Per cada període predit de temps { 
ratio = preu_predit(t+1) / preu_actual(t) 
if  ratio > (1 + taxa) → COMPRAR 
else if​  ratio < (1 - taxa)  → VENDRE 
else     → MANTENIR 
} 
 
A continuació la part del codi on es divideixen les dades en el conjunt d’entrenament i test, i es                                     
calcula seqüencialment cada predicció: 
 
train_ratio ​=​ ​0.75  
# prepare training dataset  
train_size ​=​ ​int​(​len​(​df_series​)​ ​*​ train_ratio​)  
train​,​ test ​=​ df_series​[​0​:​train_size​],​ df_series​[​train_size​:]  
history ​=​ ​[​x ​for​ x ​in​ train​]  
  
# make predictions  
predicted_prices ​=​ ​[]  
for​ t ​in​ ​range​(​len​(​test​)):  
    history​.​append​(​test​[​t​])  
    model ​=​ ARIMA​(​history​,​ order​=(​1​,​1​,​1​))  
    model_fit ​=​ model​.​fit​(​disp​=​0​,​ method​=​'css-mle'​)  
    yhat ​=​ model_fit​.​forecast​()[​0​]  
    predicted_prices​.​append​(​yhat​) 
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Anàlisi de resultats 
 
A continuació una mostra de la predicció del preu del Bitcoin utilitzant 1800 punts de dades per                                 
l’entrenament i fent el pronòstic dels següents 200 punts i la diferència amb el preu real. 
 
Es pot observar clarament que els pronòstics venen sobretot influenciats per l’últim valor del                           
preu conegut, això es pot apreciar perquè el pronòstic es mostra com si fos els valor del preu                                   
però amb un període de retard. 
 
Per realitzar quin seria el resultat de realitzar operacions de compra i venda utilitzant les                             
prediccions fetes amb l’ARIMA s’han generat 4 grups de dades de 10000 punts. Per cada un                               
d’aquests grups s’ha agafat el 90% per fer entrenament i s’ha fet el pronòstic del 10% restant. Les                                   
prediccions s’han fet una per una, i cada cop que s’ha realitzat un pronòstic s’ha afegit una nova                                   
dada (la real que s’havia intentat predir) al conjunt d’entrenament per generar la següent                           
predicció. 
 
Un cop s’han predit els preus, s’ha aplicat l’algorisme per generar quines operacions                         
(compra/venda) seria convenient realitzar en cada moment. Posteriorment s’han simulat                   
aquestes operacions i registrat la variació del balanç al llarg del període en què s’han fet les                                 
prediccions. 
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A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
 
 
Com es pot observar, els resultats són molt dolents. Això es deu a què el model ARIMA no està                                     
dissenyat per predir sèries temporals de dades tant variants i amb tanta volatilitat com les dades                               
de preus de criptomonedes. 
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4.2.2 Prophet 
 
Prophet és defineix com un procediment per fer pronòstics de dades de sèries temporals. Està                             
basat en un model additiu on s’intenten ajustar tendències no lineals en estacionalitats setmanals                           
i anuals. El seu funcionament és òptim si es tenen dades diàries periòdiques i d’almenys un any                                 
de durada. 
 
Es tracta d’un projecte de Facebook que ha estat publicat com a codi obert el Febrer de 2017, per                                     
tant és molt recent i actualment té molta activitat al repository de Github. 
 
Aquest algorisme està pensat per ser utilitzat sobretot per a l’ús en empreses on hi ha dades que                                   
segueixen patrons que es repeteixen a nivell setmanal o anual, com podrien ser les vendes d’un                               
producte, les visites a un portal web, el nivell de trànsit que passa per una determinada carretera,                                 
el consum energètic d’un edifici, etc. 
 
Donades les característiques d’alta volatilitat i constant canvi en el preu del Bitcoin ja d’entrada                             
es pot assumir que possiblement el resultat d’aplicar aquest procediment no serà gaire bo ja que                               
no està dissenyat per fer pronòstics en aquest tipus de dades. Tot i això, potser pot aportar                                 
alguna informació interessant. 
 
 
Exemple de pronòstic de l’algorisme Prophet, en aquest cas s’ha entrenat amb 10000 dades                           
(períodes de 5 minuts) i ha generat la predicció del preu en els 100 següents dies. 
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Implementació 
 
La implementació utilitzada de l’algorisme és la que pertany a la llibreria oficial de codi obert                               
publicada per Facebook escrita en llenguatge Python. 
 
L’algorisme Prophet està dissenyat per predir períodes de com a mínim un dia de durada, per                               
tant les prediccions que es fan en aquest cas són en intervals d’un dia i no de 5 minuts. Tot i així                                           
es poden utilitzar dades amb períodes més petits per entrenar l’algorisme, així que s’utilitzen les                             
mateixes dades que en les altres tècniques amb període de 5 minuts. 
 
L’estratègia per tal de realitzar prediccions és igual que en l’apartat anterior, la única diferència es                               
que les prediccions es fan en períodes d’una hora, en comptes de 5 minuts. 
 
Les dades utilitzades només inclouen l’atribut del preu i la data com a índex. 
 
Procediment: 
 
1. Importar les dades. 
2. Eliminar de les dades tots els atributs excepte el preu (atribut ‘open’) i la data. 
3. Separar les dades en dades d’entrenament (75%) i dades de test (25%). 
4. (​loop​) Per a totes les dades de test agrupades en conjunts de dies { 
- Utilitzar les dades d’entrenament per predir el preu per a la següent hora. 
- Guardar la predicció a la llista de prediccions. 
- Afegir les dades de test corresponents al període del dia predit a la llista de les                               
dades d’entrenament. 
} 
5. A partir dels preus predits aplicar el següent algorisme per calcular les operacions a                           
realitzar: 
Per cada període predit de temps: { 
ratio = preu_predit(t+1) / preu_actual(t) 
if  ratio > (1 + taxa) → COMPRAR 
else if​  ratio < (1 - taxa)  → VENDRE 
else     → MANTENIR 
} 
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Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
 
Els resultats obtinguts utilitzant l’algorisme Prophet han estat molt més bons que els de                           
l’ARIMA. Un dels factors possibles és perquè al funcionar amb períodes d’una hora no s’han                             
generat tantes operacions de compra o venda, i per tant el risc de generar pèrdues s’ha vist molt                                   
reduït. Tot i això, és molt difícil considerar si podria ser utilitzat per a una estratègia de trading                                   
útil. 
 
Una de les característiques que incorpora l’algorisme Prophet és la de detectar estadístiques                         
basades en períodes setmanals i anuals, i també indica quina és la tendència de les dades. 
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4.3 Classificació 
En aquest apartat s’utilitzen algorismes d’aprenentatge automàtic anomenats classificadors. Un                   
problema de classificació consisteix en, donada una nova observació, identificar a quina categoria                         
pertany aquesta. Es tracta d’un problema d’aprenentatge automàtic supervisat, on inicialment                     
s’aporten dades on cadascuna d’elles està etiquetada amb una categoria, posteriorment aquestes                       
s’utilitzen per entrenar un model que servirà per generar prediccions classificant noves dades en                           
alguna de les categories apreses. 
 
Alguns exemples de problemes de classificació són: donada foto identificar si es tracta d’una foto                             
d’un gat o d’un gos (classificació binaria, només dues classes), donada una cançó detecta a quin                               
gènere musical pertany (classificació de múltiples classes). 
 
El mètode de classificació al problema d’intentar fer prediccions del preu de criptomonedes per                           
tal d’aconseguir beneficis s’ha plantejat de la següent forma: per a cada període de temps es fa el                                   
càlcul de quin és l’increment percentual del preu actual respecte el preu del següent període, si                               
aquest és superior a un determinat llindar s’etiqueta el període amb l’operació de ‘compra’ (BUY),                             
si és inferior a un altre determinat llindar s’etiqueta amb l’operació de ‘venda’ (SELL), altrament                             
s’etiqueta amb l’operació de ‘mantenir’ (HOLD). Es tracta d’un problema de classificació de                         
múltiples classes, concretament 3 (compra, venda, mantenir). 
 
Per definir quins són els llindars que determinen l’etiquetatge de les dades s’utilitza el                           
percentatge assignat a realitzar una operació (0,0025%): 
 
- Llindar superior = 1 + percentatge de taxa 
- Llindar inferior  = 1 - percentatge de taxa 
 
Cada fila de les dades d’entrada correspon a un període, per etiquetar-les s’itera per cada una                               
d’elles i s’aplica el càlcul d’etiquetatge: 
 
Per cada període predit de temps: { 
ratio = preu_del_següent_període / preu_actual 
if  ratio > (1 + taxa) → COMPRAR 
else if​  ratio < (1 - taxa)  → VENDRE 
else     → MANTENIR 
} 
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Exemple de dades etiquetades: 
date  open  ...  action 
10:00 02/07/2017  734.40  ...  HOLD 
10:00 02/07/2017  734.46  ...  BUY 
10:00 02/07/2017  739.22  ...  SELL 
10:00 02/07/2017  728.55  ...  HOLD 
 
Un cop etiquetades les dades ja es poden entrenar models per predir noves dades i per tant, cada                                   
cop que es generi una dada nova es pot predir quina és la operació més adequada per                                 
incrementar el benefici. 
 
Per a cada període tenim els següents atributs: 
‘date’, ‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted average’ 
 
Per realitzar els experiments i avaluar-ne resultats es faran diverses proves d’entrenament                       
utilitzant diferents conjunts d’atributs. 
 
Per tal de fer una predicció més informada, s’utilitzen “finestres”, això consisteix en per cada fila                               
de dades incorporar els valors de les n files prèvies. D’aquesta manera la predicció de la decisió a                                   
prendre ve determinada per una sèrie de n períodes, per tant es tracta d’una predicció més                               
fonamentada. 
 
Exemple d’unes dades amb finestra de 3 períodes (període actual + 2 períodes anteriors): 
date  open  open (t-1)  open (t-2)  ...  action 
10:00 02/07/2017  734.40  732.20  731.00  ...  HOLD 
10:00 02/07/2017  734.46  734.40  732.20  ...  BUY 
10:00 02/07/2017  739.22  734.46  734.40  ...  SELL 
10:00 02/07/2017  728.55  739.22  734.46  ...  HOLD 
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4.3.1 K-Nearest Neighbours 
 
El primer algorisme de classificació utilitzat és el K-Nearest Neighbours, es tracta d’un model                           
que a partir de les dades d’entrenament genera el pronòstic la categoria d’una nova dada a partir                                 
de quan de semblants són els atributs d’aquesta amb les dades conegudes (es fa un càlcul de                                 
distància comptant amb tots els atributs). La categoria associada a la nova dada és la que té més                                   
proximitat amb els seus atributs. Es per això que és molt important normalitzar les dades en                               
aquest cas. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.3.2 Arbres de decisió 
 
Aquest algorisme funciona a partir de la generació d’una estructura en forma d’arbre on a cada                               
node es genera una comparació respecte a un dels atributs de les dades. Aquestes bifurcacions es                               
van generant fins a arribar a un node fulla que simbolitza una de les possibles categories en que                                   
es pot classificar una dada. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.3.3 Boscos aleatoris 
 
Tal com es pot intuir a parir del nom, la tècnica de boscos aleatoris consisteix en utilitzar                                 
múltiples arbres de decisió per tal de fer una classificació. Cada un d’aquests arbres de decisió són                                 
diferents i es poden generar a partir d’una part aleatòria de les dades d’entrenament i també                               
utilitzant només alguns dels atributs de les dades seleccionats també aleatòriament. Quan es rep                           
una dada nova s’avalua la classificació d’aquesta en cada un dels arbres de decisió i la decisió                                 
majoritària és la categoria que tria l’algorisme. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.3.4 Naïve Bayes 
 
Naïve Bayes és un algorisme de classificació que es caracteritza en considerar que tots els atributs                               
d’una dada són independents entre elles, no tenen cap correlació entre elles. Per tant, cada                             
atribut es considera que contribueix independentment a la probabilitat de que una dada pertany                           
a una determinada categoria. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.3.5 Anàlisi dels resultats 
 
Els mètodes de classificació utilitzats han mostrat molt millors resultats que algunes de les                           
tècniques prèvies. Tots han generat prediccions de operacions que han fet que el balanç es                             
mantingui bastant constant, amb la excepció del mètode de K-Nearest Neighbours que ha                         
destacat per anar molt malament en la majoria dels casos però també és el que ha aconseguit un                                   
retorn més alt. Concretament en els casos on s’utilitzaven totes les variables i les finestres eren                               
petites (1 i 2). 
 
Tot i així no es pot considerar que cap model sigui especialment eficaç, ja que tot i haver generat                                     
alguns moviments bons, no s’ha mantingut un rendiment constant en totes les execucions. 
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4.4 Regressió 
Aquest mètode també és un problema d’aprenentatge automàtic supervisat però, a diferència del                         
models de classificació, els models de regressió serveixen per generar un valor continuu a partir                             
d’una observació nova. 
 
Alguns exemples de problemes de regressió són: calcular el preu d’un habitatge (a partir                           
d’atributs com la zona on està, els metres quadrats, el nombre d’habitacions, …), definir quina                             
eficàcia tenen certs medicaments farmacèutics, fer pronòstics del consum de menjar en un                         
establiment hoteler, etc. 
 
En un problema de regressió el tipus de dada que es pronostica és un nombre real, a diferència                                   
d’una categoria en el cas dels problemes de classificació. Per el problema concret actual, l’atribut a                               
predir és el preu del següent període. Per tal d’aconseguir això, per a cada fila de les dades                                   
d’entrada es crea un nou atribut (‘next_price’) que serà el valor del preu del següent període. 
 
Exemple de dades amb el nou atribut: 
date  open  ...  next_price 
10:00 02/07/2017  734.40  ...  734.46 
10:00 02/07/2017  734.46  ...  739.22 
10:00 02/07/2017  739.22  ...  728.55 
10:00 02/07/2017  728.55  ...  726.47 
 
De la mateixa manera que s’ha fet amb el mètode de classificació també s’utilitzen diverses                             
finestres per avaluar si es pot millorar la predicció dels preus. 
 
Exemple d’unes dades amb finestra de 3 períodes (període actual + 2 períodes anteriors): 
date  open  open (t-1)  open (t-2)  ...  next_price 
10:00 02/07/2017  734.40  732.20  731.00  ...  734.46 
10:00 02/07/2017  734.46  734.40  732.20  ...  739.22 
10:00 02/07/2017  739.22  734.46  734.40  ...  728.55 
10:00 02/07/2017  728.55  739.22  734.46  ...  726.47 
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4.4.1 Regressió lineal 
 
El mètode de regressió lineal consisteix en aconseguir trobar quina línia recta s’adapta més a una                               
sèrie de punts, de tal forma que la suma de les distàncies dels punts respecte la recta es                                   
minimitza. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.4.2 Regressió bayesiana ridge 
 
La regressió bayesiana ridge és un classificador probabilistic que fa us del mètode dels mínims                             
quadrats i la regularització L2. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
 
65 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.4.3 Regressió amb vector suport 
 
Les màquines de vector suport són models d’aprenentatge automàtic supervisat que incialment                       
van ser dissenyats per resoldre problemes de classificació. Aquest mètode es basa en la generació                             
de hiperplans que separen l’espai de les dades i va ser adaptat també per a l’ús en problemes de                                     
regressió. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.4.4 Regressió amb arbres de decisió 
 
La regressió amb arbres de decisió utilitza el mateix procediment que els arbres de decisió però                               
les solucions que genera són lineals i no categòriques. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.4.2 Anàlisi dels resultats 
 
Els resultats utilitzant el mètode de regressió han estat molt dolents, el model que ho ha fet més                                   
bé ha estat el de regressió amb vector suport, tot i que en algunes execució ho ha fet molt                                     
malament. 
 
El model que ha generat unes prediccions que han resultat en unes accions de compra/venta                             
pitjors ha estat el de regressió amb arbres de decisió, on pràcticament a totes les execucions ha                                 
fet que el balanç es redueixi dràsticament. 
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4.5 Xarxes neuronals 
 
Les xarxes neuronals és un sistema de càlcul inspirat en les xarxes neuronals dels cervells dels                               
éssers vius. Una xarxa neuronal està formada per capes de neurones, entre les neurones d’una                             
capa i la següent hi ha connexions. Existeixen 3 tipus de capes: la capa d’entrada (1), les capes                                   
ocultes (n) i la capa de sortida. 
 
Les senyal que es propaga entre les neurones a partir de les dades d’entrada són nombres reals. A                                   
cada neurona es fa un càlcul no lineal amb el valor d’entrada i es propaga a les següents neurones                                     
a partir de les connexions que aquesta tingui. Seguint aquest procés s’acaba aconseguint generar                           
valors de sortida a partir de la dada d’entrada. 
 
Per tal d’entrenar una xarxa neuronal s’utilitzen pesos situats a cada una de les connexions entre                               
neurones. A partir de les dades d’entrenament es van modificant aquests pesos amb la tècnica de                               
propagació cap enrere (backpropagation) per tal de aconseguir que donada una dada d’entrada es                           
generi el valor de sortida desitjat. 
 
Un cop entrenada una xarxa neuronal, de la mateixa manera que amb els models d’aprenentatge                             
automàtic utilitzats anteriorment, és possible fer prediccions per a noves dades. 
 
Exemple gràfic d’una estructura d’una xarxa neuronal simple: 
 
 
 
   
72 
 
 
Treball de Fi de Grau          Anàlisi de dades i predicció pel trading de criptomonedes         Roger Ribas Nicolau 
Xarxes neuronals recurrents 
 
Per a aquest projecte s’utilitzaran xarxes neuronals recurrents per a fer prediccions en el preu de                               
criptomonedes. Aquest tipus de xarxes neuronals es va dissenyar per tal d’incorporar “memòria”                         
a una xarxa neuronal, de tal forma que les prediccions que fa venen condicionades per les dades                                 
que ha rebut anteriorment i en quin ordre rep les dades. Això és especialment útil en problemes                                 
de sèries temporals. 
En aquesta imatge s’exemplifica com l’estat d’una xarxa neuronal recurrent influencia la següent                         
predicció. 
 
Un dels problemes de les xarxes neuronal recurrents tradicionals és que la “memòria” que es                             
manté iteració per iteració es va perdent, per resoldre aquest problema es va dissenyar una unitat                               
o bloc que es pot utilitzar per substituir les neurones tradicionals, s’anomenen LSTM (Long                           
Short Term Memory) units i van ser proposades per primer cop al 1997[REF]. 
 
Al 2014 va sorgir una nova unitat equivalent a una unitat LSTM anomenada GRU (Gated                             
Recurrent Unit), es tracta d’una unitat més simple que la LSTM però genera uns resultats igual                               
de bons. 
Imatge on es mostra com són les unitats LSTM i GRU, i quins són els seus processos interns. 
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Per a construir les xarxes neuronals recurrents s’ha utilitzat la llibreria Keras, es tracta d’un                             
framework de la llibreria Tensorflow de Google. 
 
El procediment per tal d’avaluar els resultats és pràcticament el mateix utilitzat en el mètode de                               
regressió. A partir de les dades, es generen 4 grups separats per fer proves. Posteriorment es                               
modifiquen les dades per si es volen utilitzar un o tots els atributs. Després es genera una finestra                                   
amb un període determinat el qual anirà canviant execució rere execució. 
 
A partir de les dades d’entrenament es fa una predicció del preu al següent període i a partir                                   
d’aquest i del preu en aquell instant es calcula quina ha de ser la operació a ser executada: 
 
Per cada període predit de temps: { 
ratio = preu_predit(t+1) / preu_actual(t) 
if  ratio > (1 + taxa) → COMPRAR 
else if​  ratio < (1 - taxa)  → VENDRE 
else     → MANTENIR 
} 
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4.5.1 SimpleRNN 
 
Xarxa neuronal recurrent utilitzant una capa amb neurones recurrents tradicionals. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.5.2 LSTM 
 
Xarxa neuronal recurrent utilitzant una capa amb neurones recurrents de tipus LSTM. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.5.3 GRU 
 
Xarxa neuronal recurrent utilitzant una capa amb neurones recurrents de tipus GRU. 
 
Anàlisi de resultats 
 
A​: percentatge de retorn utilitzant l’estratègia de l’algorisme.     ​M​: retorn del mercat (equivalent a comprar i mantenir). 
Atributs [‘open’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’], window = 10: 
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Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 1: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 2: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 5: 
 
Atributs [‘open’, ‘close’, ‘high’, ‘low’, ‘volume’, ‘quote volume’, ‘weighted price’], window = 10: 
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4.5.4 Anàlisi de resultats 
 
En aquest apartat els resultats han estat molt proves, casi no s’han realitzat operacions de                             
compra. Això és perquè els preus predits tenien tendència a ser inferiors al preu real; llavors, a la                                   
hora de calcular el rati, aquest ha sortit pràcticament sempre inferior de zero. Ja que el rati és el                                     
que a partir del qual es pren la decisió de quina operació s’ha de prendre a cada moment, ha                                     
provocat que la operació que es generés tot el rato fos la de venda. 
 
Una possible solució seria anar provant de baixar el llindar que marca quan s’ha de fer una                                 
operació de compra per tal d’activar-ne la execució amb més freqüència. 
 
Per qüestió de temps no s’ha pogut realitzar aquest estudi en aquest projecte. 
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6. Canvis respecte la planificació inicial 
 
Respecte la planificació inicial s’han assolit tots els objectius excepte la implementació d’un                         
sistema que pugui interactuar amb els mercats d’intercanvi de criptomonedes reals. És una tasca                           
que requereix molta feina i proves, i no està relacionat amb l’àmbit de les ciències de la                                 
computació sinó amb el ús d’APIs i processos de comunicació. Tampoc aportaria res al treball ja                               
que les tècniques desenvolupades no són rendibles, per tant no té sentit aplicar-les al món real. 
 
La interfície web on els usuaris poden utilitzar alguns dels models per realitzar proves i simular                               
la execució de les diferents tècniques implementades no ha pogut finalitzar-se per qüestió de                           
temps i planificació. La major part del temps del treball ha estat destinada a informar-se i                               
aprendre quines tècniques poden aplicar-se a la predicció de preus i en la seva implementació.                             
Una de les causes de l’endarreriment és el temps d’execució a l’hora de generar alguns dels                               
models, sobretot quan el nombre de dades era major. Tot i així el autor del projecte la finalitzarà                                   
per poder-la mostrar a la lectura on exposarà el treball realitzat. 
 
Un altre canvi ha estat afegir el mètode de predicció Prophet al conjunt dels algoritmes de                               
predicció basats en l’anàlisi de sèries temporals, fruït de l’aportació del director del treball, Javier                             
Béjar. 
 
Pel que fa al canvi de planificació de les tasques en el temps, el diagrama següent incorpora les                                   
tasques tal com han estat realitzades: 
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7. Conclusions 
Amb aquest projecte el autor ha estat informant-se sobre algunes de les tècniques que es poden                               
aplicar al problema de fer predicció de preus d’una criptomoneda, a après a implementar-les i a                               
utilitzar-les. 
 
Tal com ja es podia preveure, les prediccions d’un valor tant variant, volàtil i tant especulatiu                               
com el de les criptomonedes és molt difícil de realitzar. Tot i així s’han pogut implementar                               
tècniques que executaven operacions amb constància i algunes han generat resultats positius o bé                           
almenys, no massa negatius. En general, però, cap de les tècniques implementades serviria per                           
ser utilitzada. 
 
Per tal d’aconseguir millors resultats probablement caldria haver reduït el nombre de tècniques a                           
una o dues i explorar múltiples maneres de utilitzar-les. Per exemple, en les xarxes neuronals                             
recurrents hi ha moltes maneres de crear una xarxa, diferents combinacions de capes, molts                           
hipermparàmetres configurables, etc. 
 
La conclusió del treball per tant és que preveure el moviment del preu de les criptomonedes és                                 
molt difícil. I existeixen infinitat de possibilitats d’enfocar el problema i moltes tècniques que es                             
poden aplicar. 
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